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Die Erfindung betrif ft eine Kurzpuls-Laservorrichtung mxt 
aktiver oder vorzugsweise passiver Modenverkopplung, mit exnem 
Resonator, der einen Laserkristall sowie mehrere Spiegel ent- 
hait, von denen einer einen Pumpstrahl-Einkoppelspiegel und 
einer einen Lasers trahl-Auskoppler bildet, und mit einem dxe ^ 
Resonatoriange vergr5fiemden Mehrfachref lexions-Teleskop, wobex 
der Resonator im Betrieb iiber dem betrof f enen Welleniangenbe- 
reich eine positive gemittelte Dispersion aufweist. 

Kurzpuls-Laservorrichtungen haben in jtogster Zeit iimer 
grOfieres Interesse gefunden, da im Hinblick auf die extrem kurz- 
en impulsdauem im Femtosekundenbereich, bei Impulsspitzenlexs- 
tungen von > 1 MW, die verscMedensten Anwendungen in Forschung 
und Industrie ermSglicht werden. So k6nnen derartige Kurzpuls- 
Laservorrichtungen mit impulsdauem im Femtosekundenberexch zur 
zeitaufgelSsten Untersucbung der Wechselwirkung zwxscben 
elektromagnetischer Strahlung und Materie verwendet werden. Wfln- 
schenswert ist dabei eine Laservorrichtung, die Laserimpulse mxt 
einer Impulsdauer in der Gr6fienordnung von z.B. 10 fs sowxe mxt 
einer Energie von beispielsweise 100 nJ bei einer impulswxeder- 
holrate in der Gr6&enordnung von 10 MHz erzeugt. Die xm Ver- 
gleich zu frtiberen Laservorrichtungen im Femtosekundenberexch 
relativ langsame Impulswiederholrate (in der Gr5Senordnung von 
einigen wenigen MHz, anstatt beispielsweise ca. 100 MHz) bex 
einem iiblichen Titan-Saphir-f s-Laser ist desbalb erwunscht, da 
dann eine hShere iittpulsspitzenintensitat erzielt werden kann, 
die far viele Anwendungen im Bereich grSfier als 10" W/cm^ xst. 
Derartige vergleichsweise niedrige Repetitionsraten, dxe umge- 
kehrt eine relativ lange impulsumlauf zeit im Laserresonator be- 
deuten. bringen jedoch rein rechnerisch eine entsprechende 
ErhShung der Lange des Resonators, z.B. von 2 m auf 16 m, wo 
durcb sich die Abmessungen der Laservorrichtung vergr6Sem. 

Basierend auf einer frtShen Arbeit von D. Herriott et al . , 
"Off-Axis Paths in spherical Mirror interferometers", Applxed 
optics, April 1964, vol. 3, Nr. 4, Seiten 523-526, wurde berexts 
eine Veriangerung der impulsumlauf zeiten in einer Laservorrxch- 
tung durch Vorsehen eines "multiple-pass "-Resonatorteils, auch 
..Mehrfachreflexions"-Teleskop bzw. kurz "Teleskop" genannt, 
vorgeschlagen, vgl . z.B. AT-A-763/2002 ; oder S.H. Cho et al., 
"Generation of. 90-nJ pulses with a 4-MHz repetition-rate Kerr 
lens mode-locked Ti:Al203 laser operating with net positxve and 
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negative intracavity dispersion". Optics Letters, 15- April 
2001, Vol.. 26, Nr. 8, Seiten 560-562; sowie A. Poppe et al., "A 
Sub-10 fs, 2.5-MW Ti .-Sapphire Oscillator", Ultrafast Optics 
1999, S. 154-157, Ascona, Schweiz (1999). Mit einem solchen 
Teleskop gelingt es, in bautechnisch vorteilhaf ter Weise durch 
einen Mehrfachdurchlauf , aufgrund einer Mehrzahl von Reflexionen 
an eincinder gegentiberstehenden Spiegeln, die impulsxamlauf zeit zu 
erhShen \ind dadurch die Repetitionsrate herabzusetzen, bei- 
spielsweise von ca. 100 MHz auf einige wenige MHz. Dadurch ist 
es moglich, den Energieteil des pro Umlauf ausgekoppelten 
Iinpulsteiles entsprechend zu erhohen, d.h. es kann bei einer 
gleichbleibenden Durchschnitts-Ausgangsleistung eine deutlich 
h5here Ausgangsimpulsenergie sowie Spitzenleistung erzielt 
werden . 

Als nachteilig vmd liznitierend hcQ3en sich dabei jedoch 
nichtlineare optische Ef fekte erwiesen, die durch die hohe 
Spitzenintensitat im Laserkristall auftreten, und die zu einem 
Aufsplitten des jeweiligen hochenergetischen, iia Resonator 
zirkulierenden Licht impulses in mehrere schwSchere Pulse ftihren. 
Dem kann entgegen gewirkt werden, indem der Betrag der 
(negativen) Resonatordispersion vergroSert wird, was jedoch un- 
weigerlich zu einer Verringerung der erzielbaren Bandbreite und 
somit zu deutlich langeren Pulsdauem fiihrt. Andererseits wurde 
im vorstehend erwahnten Artikel von S. Cho et al., ^Generation 
of 90-nJ pulses with a 4-MHz repetition rate Kerr-lens mode- 
locked Ti:Al203 laser operating with net positive and negative 
intracavity dispersion"* bereits verges chlagen, die Laservorrich- 
tung bei einer insgesamt positiven Dispersion zu betreiben, 
wobei sich dann stark ^gechirpte"* („gezirpte^) Pulse im Pikose- 
kiindenbereich, mit einer deutlich reduzierten Spitzenleisttmg, 
ausbilden, Durch einen extemen, d.h. aufierhalb des Resonators, 
aufgebauten Kompressor (mit Prismen, mit Gittern, mit Spiegeln 
bzw. mit einer Kombination daraus) konnen die Pulse anschliefeend 
wieder auf Pulsdauem von wenigen Femtosekunden komprimiert 
werden, wobei damit eine Erhohung der Spitzenleistung einher- 
geht. GemaS dem genannten Dokument wurde in diesem Betriebszu- 
stand eine (relativ kleine) spektrale Bandbreite von 19 nm und 
eine Pulsdauer von 80 fs erreicht. Zur Dispersionskontrolle in- 
nerhalb des Resonators wurde ein Prismenpaar verwendet. 

Um eine graSere Bandbreite und daher kCLrzere Pulse zu erhal- 
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ten, ware es jedoch, wie Untersuchtingen gezeigt haben, notwen- 
dig, dass die Netto-Gesamtdispersion im Resonator uber den ent- 
sprechenden Spektralbereich mOglichst konstant ist. Es hat sich 
aber gezeigt; dass ein Prismenpaar iinweigerlich auch eine Di- 
spersion hSherer Ordnung einftigt (d.h. die Dispersion 2ter Ord- 
nung (GDD) ist nicht konstant uber die Bandbreite) , ixnd dass die 
bekannte Anordnung tatsachlich nicht geeignet ist, kurzere Pulse 
bzw. gr6£ere Bandbreiten, wie gewunscht, zu erzeugen. 

Es ist nun Aufgabe der Erfindxing, hier Abhilfe zu schaffen 
und eine Kurzpuls-Laservorrichtung der eingangs angefiSlirten Art 
vorzusehen, bei der es mOglich ist, in effizienter Weise die 
angestrebten kurzen Laserpulse bzw, die gewttnschte grofie Band- 
breite zu erzielen. 

Die erfindungsgemaSe Kurzpuls-Laservorrichtimg der eingangs 
angeftihrten Art ist dadurch gekennzeichnet , dass die Einstellxmg 
der positiven gemittelten Dispersion des Resonators mit Hilfe 
der Spiegel des Resonators durchgefuhrt ist, von denen zximindest 
einige in an sich bekannter Weise als dispersive Spiegel ausge- 
ftihrt sind. 

Bei der vorliegenden Kurzpuls-Laservorrichtung gelingt es 
durch die Kombination von verschiedenen dielektrischen, di- 
spersiven Spiegeln einen nahezu beliebigen Dispersionsverlauf 
tiber die Laserfrequenzen zu erreichen, wobei es an sich bekannt 
ist, die mit einer Vielzahl von dielektrischen Schichten aufge- 
bauten Spiegel auf Basis der Mater ialwahl und der Wahl der 
Schichtdicken so auszubilden, dass jeweils eine gewunschte Di- 
spersion im fraglichen Wellenlangenbereich erzielt wird. In der 
Folge kann daher die Gesamt-Dispersion im Resonator, die sich 
aus der Summe der Dispersionswerte aller Laserkomponenten zu- 
sammensetzt, namlich aus der Dispersion des Laserkris tails, der 
Luft im Resonator, der Spiegel und etwaiger zusatzlicher 
Komponenten, so eingestellt werden, dass sie tiber deri Spek- 
tralbereich des Pulsspektrxams gemittelt einen positiven Wert er- 
gibt, xam den gewOnschten Betriebszustand zu errieichen, in dem 
die Pulse im Resonator stark „gechirpf werden und die Spitzen- 
intensitat daher abgesenkt wird. Insbesondere ist es dabei auch 
mSglich, die Gesamt-Dispersion tiber einen weiten Wellenlangenbe- 
reich innerhalb eines Toleranzbandes im positiven Dispersionsbe- 
reich zu halten, so dass eine verhaltnismafiig groSe Bandbreite - 
und somit eine auiSerst geringe Fourier-limitierte Pulsdauer - 



r 
or 

CI 

) 
<* 

t < o 



OO OCOO f> oo 

c o c. riorroo o 
r o n ci* r rr c c r-*'«c o r 

» c« <• f r c c o c <» 

- 4 - 

erzielt wird. Dies wird auf einfachste Weise mit den angespro- 
chenen dispersiven Spiegeln emSglicht, wobei Einzelspiegel , die 
jeweils unterschiedliche DispersionsverlSlufe, mit unvermeidli- 
chen Fluktuationen aufweisen, in geeigneter Weise kombiniert 
warden, um so den gevrtinschten Gesamt-Dispersionsverlauf bei- 
spielsweise tiber einen Wellenlangenbereich von mehr als 280 nm 
zu erreichen. Bei entsprechend ausgebildeten dispersiven 
Spiegeln, mit geringeren Fluktuationen im Dispersionsverhalten, 
k5nnen sogar noch grdiSere Welleniangenbereiche mit einem Gesamt- 
Dispersionsverlauf innerhalb der gewahlten bzw. vorgegebenen To- 
leranzgrenzen erzielt werden. 

par die Sicherstellung einer mfiglichst grofien Bandbreite hat 
es sich auch als vorteilhaft erwiesen, wenn der positive Gesamt- 
Dispersionsbereich so gewShlt wird, dass die (gemittelte) Di- 
spersion nxir vergleichs weise gering positiv ist und beispiels- 
weise in einem Bereich zwischen 0 \md 100 fs^, insbesondere in 
einem Bereich zwischen 0 und 50 fs^, liegt; 

Fiir die Dispersionskontrolle k6nnen an sich nur einzelne 
Spiegel des Resonators herangezogen werden, vorzugsweise werden, 
um alle Einstellungsmoglichkeiten optimal auszuschdpf en, alle 
Spiegel des Resonators als dispersive Spiegel mit negativer Di- 
spersion ausgebildet. Vorzugsweise werden aus diesem Grxmd ins- 
besondere auch die Spiegel des Mehrfachref lexions-Teleskops als 
dispersive Spiegel mit negativer Dispersion vorgesehen. 

Es kann sich auch vielfach als gtinstig erweisen, wenn zur 
ergSnzenden Dispersionsf eineinstellung im Resonator eine 
(kleine) variable GrQiSe an positiver Dispersion eingefOhrt wird, 
z.B. mittels zweier knapp beieinander liegender und entgegenge- 
setzt orientierter Glaskeile. 

Zur Einstellung der gewunschten positiven Netto-Dispersion 
des Resonators kann an sich auch in Kombination mit den ange- 
sprochenen dispersiven Spiegeln der Einsatz eines Prismenpaares 
vorgesehen werden, wenngleich in der Regel eine Dispersionskon- 
trolle nur mit den dispersiven Spiegeln, gegebenenf all mit den 
vorgenannten Glaskeilen, zu bevorzugen sein wird. 

Zur passiven Modenverkopplung kann bei der vorliegenden 
Kurzpuls-Laservorrichtung das an sich bekannte „Kerr-lens mode 
locking" -Prinzip oder aber auch, wie ebenfalls an sich bekannt, 
ein sattigbarer Absorber vorgesehen werden. Der sattigbare Ab- 
sorber kann im Strahlengang im Resonator angeordnet werden, es 



kaim jedoch bevorzugt auch ein Endspiegel des Resonators als 
sattigbarer Absorber-Ref lektor vorgesehen werden. 

Die erfindxingsgemafie Kurzpuls-Laservorriclitving kann mit 
besonderem Vorteil auf dem Gebiet der Materialbearbeitung einge- 
setzt werden, wo im Zuge der zunehmenden Miniaturisierung feins- 
te Strukttiren exakt und mit hoher Geschwindigkeit zu fertigen 
sind. Die vorliegende Kiarzpuls-Laservorrichtiang, die eine hohe 
Ausgangspulsenergie xand eine holxe wiederholrate ermdglicht, kann 
hiefiir ideal eingesetzt werden, wobei sich insbesondere als vor- 
teilhaft erweist, dass bei der vorliegenden Kurzpuls-Laservor- 
richtiong ein Arbeiten knapp tiber der ZerstSrschwelle (d.b. der 
Schwellenenergie zur Material zerst5r\ing) m6glich ist, wobei 
durch die angesprochene hohe Wiederholrate xind die vielzahl der 
abgegebenen Impulse eine hohe Abtragsrate \and nichtsdestoweniger 
eine feine Bearbeitung erzielbar sind. 

Die ErfindTong wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung 
veranschaulichten bevorzugten Ausftihrungsbeispielen, auf die sie 
jedoch nicht beschrSnkt sein soli, noch weiter eriautert. Es 
zeigen: Fig. 1 in einem Schema den Aufbau einer Kurzpuls-Laser- 
vorrichtung mit Teleskop gemas der Erfindung; Fig. 2 eine solche 
Kurzpuls-Laservorrichtung in ihrer Anordnung auf einer Montage- 
platte, wobei schematisch auch das Ein- xind Auskoppeln des La- 
serstrahls im Bereich des Teleskops veranschaulicht ist; Fig. 3 
in einem Diagramm den Dispersionsverlauf eines Prismenpaares ge- 
mas Stand der Technik; Fig. 4 in zwei Kurven A, B den Di- 
spersionsverlauf bei einer erf indungsgemaSen Kurzpuls- 
Daservorrichtung (Kurve A) bzw. bei einer Laservorrichtung gemafi 
Stand der Technik, mit so genannten Fused Silica-Prismen zur 
EinfOhrung einer negativen Dispersion im Resonator (Kurve B) ; 
Fig. 5 in einem Diagramm ein Autokorrelations-Messergebnis mit 
der Signalintensitat in beliebiger Einheit iiber der Zeit 
(ebenfalls in beliebiger Einheit); und Fig. 6 in einem Diagramm 
ein zu dieser gemessenen Autokorrelation gemas Fig. 5 gehorendes 
Spektrtjm.. 

In Fig. 1 ist schematisch eine Kurzpuls-Laservorrichtung 11 
veranschaulicht, in der fiir die Kurzpulserzeugxang z.B. das an 
sich bekannte "Kerr-lens mode locking" -Prinzip verwendet wird. 

Die Laservorrichtting 11 weist gemafi Fig. 1 einen Resonator 
12 auf, dem ein Pvimpstrahl 13 aus einem Puntplaser, z.B. aus 
einem f requenzverdoppelten Festkorperlaser, zugefiihrt wird. Der 
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Puii5)laser selbst ist der Einfachheit halber in Pig. 1 wegge- 
lassen und gehSrt dem Stand der Technik an. 

Nach Durchlaufen einer Linse LI und eines dichroischen 
Spiegels Ml regt der Pumps trahl 13 einen Laserkristall 14 an, im 
vorliegenden Beispiel einen Titan:Saphir (Ti :S) -FestkSrperlaser- 
kristall. Der dichroische Spiegel Ml ist fiir den Piunpstrahl 13 
durchiassig, jedoch hochref lektierend fiir den Ti : s -Lasers trahl . 
Dieser Laserstrahl 15, der Resonators trahl, trifft dann auf 
einen Laserspiegel M2 auf und wird von dieseiti zu einem Laser- 
spiegel MB reflektiert. Dieser Laserspiegel M3 reflektiert den 
Laserstrahl wieder zu einem Laserspiegel M4, von wo der La- 
serstrahl 15 zu den Laserspiegeln M3, M2 vmd Ml zuriick re- 
flektiert wird, wobei er den Laserkristall 14 ein zweites Mai 
durchlfiuft. Dieser Resonatorteil mit den Spiegeln M2, M3 xind M4 
bildet einen so genannten kurzen Resonatorarm 16. 

Vom Spiegel Ml wird der Laserstrahl 15 dann zu einem Laser- 
spiegel MS und von diesem zu einem Laserspiegel M6 sowie zu 
einem weiteren Laserspiegel M7 reflektiert, wodurch ein zweiter, 
langer Resonatorarm 17 gebildet ist. Vom Laserspiegel M7 gelangt 
der Laserstrahl 15 in ein in Fig. l nur schematisch gezeichnetes 
Teleskop 18 und von diesem zu einem als Auskoppler fungierenden 
Endspiegel OC. (iber diesen Auskoppel-Endspiegel OC wird ein Teil 
des Laserstrahls 15 unter Vorsehen einer Korapensationsmaglich- 
keit ausgekoppelt, wobei beispielhaft ein Kompensationspiattchen 
CP in Fig. 1 dargestellt ist. 

Der Laserkristall 14 ist ein planparalleler KSrper, welcher 
optisch nichtlinear ist und ein Kerrelement bildet, welches ftlr 
hShere Feldstarken des Laserstrahls 15 eine groJSere wirksame 
optische Dicke besitzt, hingegen eine geringere wirksame Dicke 
aufweist, wo die PeldstSrke bzw. Intensitat des Laserstrahls 
geringer ist. Dieser an sich bekannte Kerreffekt wird zur 
Selbstfokussierung des Laserstrahls 15 ausgenutzt, d.h. der La- 
serkristall 14 bildet ftir den Laserstrahl 15 eine Fokussierungs- 
linse. Die Modenverkopplung kann welters in an sich herkSmmli- 
cher weise z.B. mit Hilfe einer in Fig. 1 und 2 nicht naher ge- 
zeichneten Blende (vgl . z.B. AT 405 992 B) realisiert werden; es 
ware aber auch denkbar, einen der Endspiegel, z.B. M4, als sSt- 
tigbaren Bragg-Ref lektor bzw. sSttigbaren Absorber auszubilden 
und so zur Modenverkopplimg einzusetzen. 

Die Spiegel Ml, M2 ... m7 sind in Diinnschichttechnik ausge- 



ftihrt d h. sie sind je aus vielen ScMchten aufgebaut, die bex 
der Reflexion des eine grofie spektrale Bandbreite aufweisenden 
ultrakurzen Laserpulses ihre Funktion ausiiben und eine 
maSgeschneiderte« Dispersion einftihren. Diese Spiegel nixtzen 
Ltweder resonante Prozesse aus (Gires-Toumois Interferometer, 
GTI) Oder es handelt sich um so genannte gechirpte Spiegel 
(chirped mirrors) . Bei diesen dringen die verschiedenen Wellen- 
iangenkoit«,onenten des LaserstraUls 15 unterscbiedlich txef xn 
die Schichten des jeweiligen Spiegels ein, bevor sie reflektxert 
werden. Dadurch werden die verschiedenen Welleniangenkomponenten 
verschieden lang am jeweiligen Spiegel verz6gert; die kurzwel- 
ligen Komponenten werden z.B. weiter auSen (d.h. zur Oberflache 
hin) reflektiert, die langwelligen Anteile hingegen txefer xm 
Spiegel. Dadurch werden die langwelligen Komponenten gegentaber 
den kurzwelligen Komponenten zeitlich verzSgert. Auf diese Wexse 
wird eine Dispersionskompensation insofern erhalten, als xm 
Zeitbereich besonders kurze Pulse (vorzugsweise im Bereich von 
10 fs und darunter) ein breites Frequenzspektrum besitzen; dxes 
kommt daher, dass die verschiedenen Fre<iuenzkoit5>onenten des La- 
serstrahls 15 im Laserkristall 14 einen unterschiedlichen Bre- 
chungsindex -sehen-, d.h. die optische Dicke des Laserkristalls 
14 ist ftir die verschiedenen Frequenzkomponenten verschxeden 
groS, und die verschiedenen Frequenzkomponenten werden daher 
beim Durchlaufen des Laserkristalls 14 verschieden verzOgert. 
Diesem Effekt wird durch die genannte Dispersionskompensatxon an 
den Diinnschicht-Laserspiegeln Ml, M2 . . . M7 begegnet. 

im Betrieb wird bei jedem Umlauf des Laserstrahls 15 xm 
kurzen Resonatorarm 16 sowie im langen Resonatorarm 17 wie be- 
reits erwahnt ein Teil (z.B. 30%) des Laserpulses mit Hxlfe des 
Auskopplers OC ausgekoppelt . In der Praxis kann die L&age exnes 
Laserresonators 12 ohne Teleskop 18 ca. 2 m betragen, wobex bex- 
spielsweise eine Repetitionsrate entsprechend einer Frequenz von 
75 bis 100 MHZ, z.B. 80 MHz, erzielt wird. Um nun durch Erhahung 
der umlaufzeit und damit durch Reduzierung der Repetitxonsrate 
eine hShere Pulsspitzenleistung, also Pulsenergie, in Hinblxck 
auf den Einsatz der Laservorrichtung 11 beispielsweise far Mate- 
rialbearbeitungen zu erzielen, wird die Lange des Laserresona- 
tors 12 durch den Einbau des Teleskops 18 vergrofiert. Bex exner 
Verachtfachung der gesamten Resonatorlange, also beispielswexse 
bei einer Resonatorlange von ca. 15 m oder 16 m, kann dann dxe 
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Repetitionsrate beispielsweise bei ca. 10 MHz liegen. Urn diese 
groSen WeglSngen far die Laserpulse zu erzielen, ist im Teleskop 
18 eine Spiegelanordnxmg vorgesehen, vun eine Mehrf achref lexion 
des Laserstrahls 15 zu erzielen, so dass die BaulSnge des Tele- 
skops 18 entsprechend den Mehr f achref lexionen verkurzt werden 
kann. 

In Fig. 2 ist die Anordnung einer solchen Laservorrichtung 
11 gemaS Fig. 1 auf einer rechteckigen Montageplatte 19 schema- 
tisch veranschaulicht, die eine GroiSe von beispielsweise 900 mm 
mal 450 mm aufweist. Auf dieser Montageplatte 19 ist der in 
Fig. 1 mit strichlierten Linien umrahmte Teil 20 des Laserreso- 
nators 12 in einem GehSuse gekapselt angebracht, und welters ist 
auf der Montageplatte 19 auch der Pumplaser 21 angeordnet, von 
dem der Pumpstrahl 13 tiber zwei Spiegel 22, 23 dem Laserresona- 
torteil 2 0 zugefuhrt wird. Aus diesem Resonatorteil 20 tritt der 
Daserstrahl 15 in Richtimg des Laserspiegels M6 aus, von dem er 
wie beschrieben zum Laserspiegel M7 reflektiert wird. Von dort 
gelangt der Laserstrahl 15 in das Teleskop 18, wobei im Teleskop 
18, z.B. in einem Gehause, ein Einkoppelspiegel 24 in einen der 
mehreren StrahlengSnge zwischen zwei einander gegentiberstehenden 
Teleskop-Spiegeln 25, 26 angeordnet ist. Dieser Einkoppelspiegel 
24 reflektiert den Laserstrahl 15 zum einen, in Fig. 2 linken, 
planen Teleskop-Spiegel 25, der den Laserstrahl 15 sodann zum 
gegentiberliegenden, konkav gekriiiranten Teleskop-Spiegel 26 
reflektiert. Zwischen diesen beiden Teleskop-Spiegeln 25, 26 
wird der Laserstrahl 15 dann mehrmals, z.B. acht mal, hin und 
her reflektiert, wobei am konkav gekrtimmten Teleskop-Spiegel 26 
in diesem Beispiel insgesamt 8 Ref lejcpunkte, entsprechend den 
acht Laserstrahl-Reflexionen, auf einer gedachten Kreislinie xim 
das Zentrum des konkaven Spiegels 26 henim vorliegen, wie dies 
im tibrigen in der AT-A-7 63/2 002 naher erlSutert wird. 

Aus dem Teleskop 18 wird schlielSlich der Laserstrahl 15 mit 
Hilfe eines Auskoppelspiegels 27 ausgekoppelt, der nahe dem Ein- 
koppelspiegel 14 im selben Strahlengang. wie dieser angeordnet 
ist, und der den Laserstrahl 15 zu einem weiteren Spiegel 28 
reflektiert, von wo der Laserstrahl 15 iiber einen Spiegel 29 zum 
Auskoppler OC gelangt. Diese Spiegel 28, 29 sind der Einfachheit 
halber in der schematischen Darstellimg von Fig. 1 nicht nfiher 
veranschaulicht . 

Ein wichtiger Aspekt bei einer Kurzpuls-Laservorrichtung mit 



veriangerter Laserpuls-Umlauf zeit ist die Stabilitat ^^r La- 
ser schwingung, wobei eine entsprechende Anpassung im Hinblxck 
auf die durch die einzelnen Spiegel bewirkten Abbildungen des 
Laserstrahlduerschnitts vorzunehmen ist. Ein weiterer bedeut- 
samer Aspekt, der gerade fxir industrielle Anwendungen, also im 
Fall von Materialbearbeitungen, besonders wichtig xst, xst die 
Kompaktbeit der Laservorrichtung 11; die erwSbnten Abmessungen 
von z.B. 900 mm X 450 ntm entsprechen herkfimmlichen Lasergeraten 
fiir die Industrie, wobei jedoch bier (s. Fig. 2) zusatzlich der 
Teleskopteil 18 - der aucb eine eigene Baueinheit bilden kann - 
eingebaut ist, so dass ohne M>messungsvergr66erung die gewtinsch- 
ten langeren Umlauf zeiten des Laserstrabls 15 und damit dxe ho- 
heren Pulsenergien erzielt werden. Angestrebt werden dabex 
Pulsenergien in der GrOfienordnung von mehreren hundert nJ an- 
statt frtJber weniger als 10 nJ. Damit konnen Spitzenpulslexs- 
ttangen von mehr als 2 MW erzielt werden. 

in der Praxis hat sich bierbei jedoch gezeigt, dass zufolge 
der hohen Spitzenintensitat im Laserkristall nichtlineare 
optische Effekte auftreten, die sich fOr den gewOnschten Bffekt 
der Erzielung einer erhShten Ausgangsinvpulsenergie bzw. Spxtzen 
leistung bei konstant bleibender Durchschnitts-Ausgangslexstung 
als einschrankend erwiesen haben. Die erwShnten nichtlinearen 
optischen Effekte ftihren insbesondere zu einem Aufspalten der xm 
Resonator der Laservorrichtung zirkulierenden hochenergetischen 
I,aserin5>ulse in jeweils mehrere Impulse von geringerer Intensx- 
tat. urn dem entgegenzuwirken, ist ein Betrieb des Laseroszxlla- 
tors bzw. -resonators in einem netto-positiven Dispersionsbe- 
reich zweckmaSig, wobei sich dann stark gechirpte Pulse xm Px- 
kosekunden-Bereich bilden, deren Spitzenleistung deutlxch 
reduziert ist. Im Stand der Technik ist in diesem Zusammenhang 
vorgeschlagen worden, auSerhalb des Resonators einen mxt Hxlfe 
von Prismen, Gittern oder Spiegeln bzw. einer Kombination hxevon 
aufgebauten Kompressor die Laserpulse anschlieSend wieder auf 
Pulsdauem von wenigen fs zu komprimieren, wobei dementsprechend 
die spitzenleistung wieder erhOht wird. Urn im Resonator dxe Dx- 
spersion insgesamt einzustellen, wUrde gemaS diesem Stand der 
Technik ein Paar von Prismen eingesetzt. 

Es hat sich jedoch gezeigt, dass es zur Erzielung kUrzerer 
Pulse und damit einhergehend einer gr5fieren Bandbreite erforder- 
lich ist, dass die Gesamt-Dispersion im Resonator tiber den ent- 



- 10 - 

sprechenden Spektralbereich (d^h. die entsprechende Bandbreite) 
mdglichst konstant gehalten wird, wobei es liberdies von Vorteil 
ist, wenn die Gesamtdispersion nur geringfiigig positiv ist, d.h. 
nur wenig tiber Null liegt, insbesondere nur einige wenige 10 fs^ 
betragt. Ein mit einem Prismenpaar versehener Resonator, wie im 
Stand der Technik vorgesehen, bewirkt jedoch zwangslSufig eine 
Dispersion hoherer Ordniing, so dass die gewtinschte Konstanz tiber 
die angestrebte Bandbreite nicht erzielt werden kann. Dies ist 
aus der Darstellung in Fig. 3 ersichtlich, in der der Di- 
spersionsverlauf eines mit Prismen aus Quarzglas („Fused 
Silica'*) realisierten Korapressors veranschaulicht ist. Dabei ist 
ersichtlich, dass in einem WellenlSngenbereich von 700 ma bis 
900 rrni die Dispersion ODD (GDD - Group Delay Dispersion - 
Gruppenlauf zeit-Dispersion) von xmter -250 fs^ bis knapp unter 
-50 fs^ verlSuft, wobei ein Maximum von uber -50 fs^ bei ungefahr 
850 nm gegeben ist. Die Schwankiong der GDD liegt somit in dem 
angefuhr ten Spektralbereich bei uber 200 fs^. Bei einem der- 
artigen Verlauf der Dispersion ist es nicht mOglich, die ange- 
strebten kurzen Laserpulse zu erzeugen. 

Bei der vorliegenden Kurzpuls-Laservorrichtung 11 wird die 
Dispersionskontrolle dagegen mit Hilfe der verschiedenen 
dielektrischen Spiegel^ z.B. Ml bis M7, gegebenenfalls auch der 
Teleskop-Spiegel 25, 26 etc., bewerkstelligt, wobei entsprechend 
hinsichtlich Schichtaufbau und Schichtdicken ausgebildete di- 
spersive Spiegel, wie diese an sich bekannt sind, in Verbindxing 
mit den ubrigen Elementen der Laservorrichtxmg 11 kombiniert 
werden, urn so die gewtinschte positive Netto-Dispersion des ge- 
samten Resonators 12 einzustellen. Dabei wird die Dispersion in- 
nerhalb eines Bandbereichs von 0 bis 100 fs^, vorzugsweise von 0 
bis 50 fs^, gehalten, wie in Fig. 4 schematisch mit dem schraf- 
fierten Bereich veranschaulicht ist, wobei die Kurve A den Di- 
spersionsverlauf bei einem praktischen Ausf tihrungsbeispiel der 
Erfindung veranschaulicht. Zu Vergleichszwecken ist in Fig. 4 
auch mit einer Kurve B der Dispersionsverlauf veranschaulicht, 
der dann erhalten wird, wenn gemas Stcind der Technik ein Pris- 
menpaar zur Dispersionskontrolle verwendet wird. In Kombination 
mit den tibrigen Komponenten des Laserresonators 12 ftilirt das 
Prismenpaar, dessen Dispersionsverlauf schematisch in Fig. 3 ge- 
zeigt ist, zu dem mit der Kurve B gezeigten Netto-Dispersions- 
verlauf , wobei ersichtlich ist, dass nur uber eine Bandbreite 
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von ungefahr 180 nm die Dispersion im angestrebten Bereich zwi- 
schen 0 und 50 fs^ liegt. DemgegeniUaer liegt die Dispersion ge- 
maS Kurve A im gesamten dargestellten Spektralbereich, von 
680 nm bis 960 nm, innerhalb des gewtinschten Bandes von 0 bis 
50 fs2, d.h. innerhalb eines Bandes von zumindest 280 nm, in der 
Kegel sogar in einem grdSeren Band. Hinsichtlich der Kurve B ist 
dabei nocb zu ergSnzen, dass sicb Prismen aus Quarzglas bereits 
durch eine relativ geringe Dispersion li6herer Ordnung auszeich- 
nen und daher bereits als optimiert anzusehen sind, wobei aber 
trotzdem wie ersichtlich das Ergebnis wesentlich schlechter ist 
als im Fall der erf indiingsgemaSen Dispersionskontrolle mit Hilfe 
der dispersiven Spiegel. 

Die Verwendung von dispersiven Spiegeln zur Dispersionskon- 
trolle erbringt die erf orderliche negative Dispersion innerhalb 
des Resonators 12 zum Ausgleich der durch andere Komponenten 
eigefiihrten positiven Dispersion. So ftihrt beispielsweise der 
Laserkristall 14 eine positive Dispersion ein, ebenso wie die im 
Resonator 12 enthaltene Luft. Gegebenenf alls kSnnen, wie in Fig. 
1 mit strichlierten Linien beispielhaft veranschaulicht ist, 
zwei variable, also verstellbare Glaskeile 30 im Resonator 12 
fiir eine zus^tzliche positive Dispersion angeordnet werden, 
wobei diese zwei Glaskeile 30 aus Quarzglas bestehen k6nnen. 

Um auch bei der vorliegenden Kurzpuls-Laservorrichtxong 11 
nach dem „Chirpen« der Pulse im Resonator diese Pulse an- 
schlieSend wieder auf Pulsdauem von wenigen fs zu komprimieren, 
ist ein in den Fig. 1 und 2 ersichtlicher extemer Kompressor 31 
vorgesehen, welcher ebenfalls auf der Montageplatte 19 (s. Fig. 
2) montiert wird, der aber auch, ahnlich wie das Teleskop 18, 
eine eigene Baueinheit bilden kann. In Fig. 2 ist dieser mit 
Prismen 32, 33 aufgebaute Kompressor 31 nur schematisch angedeu- 
tet, und er ist in Fig. 1 deutlicher dargestellt. Wie dabei im 
Einzelnen aus Pig. 1 ersichtlich ist, wird der iiber den Aus- 
koppler OC ausgekoppelte Laserstrahl an einem Spiegel 34 zu 
einem Spiegel 35 reflektiert, der seinerseits den Laserstrahl zu 
den beiden bereits erwShnten Prismen 32. 33 reflektiert, wo der 
Laserstrahl zunSchst im Hinlauf (gemSS der Darstellung in Fig. 1 
nach links) aufgefSchert wird, bis er an einem Endspiegel 36 
reflektiert wird. Beim ZurUcklaufen des Lasers trahls durch die 
Prismen 33 und 32 wird der Laserstrahl, der zuvor aufgrxand der 
verschiedenen Welleniangen im Spektrxim xind der damit gegebenen 
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verschiedenen Wegzeiten aufgefachert wurde, wieder gebtindelt, 
wobei er gegentiber dem hinlaufenden Laserstrahl etwas versetzt 
veriauft und dadurch am Spiegel 35 vorbei ausgekoppelt wird, wie 
in Fig. 1 bei 37 angedeutet ist. 

In einem konkreten Ausftihrungsbeispiel warden die in der 
nachfolgenden Tabelle angef<ihrten Dispersionswerte fttr die ein- 
zelnen Elemente bzw. fttr den gesamten Resonator 12 bei den 
angegebenen Welleniangen 700 tm, 800 nm und 900 nm erhalten. 



Tabelle 





kristall 14 


Lu£t 


TBleskop 18 


GlaskellB 
30 


VlBjpQjcalve 


Gmaamt 


700iini 


+430fsa 


+669fs2 


-1690fs2 


+1078fs2 


-447fs2 


+40fsa 


dOOnm 


+348fs2 


+562fs2 


-1460fs2 


+865fsa 


-2?7fsa 


+18fs2 


900zun 


+277fs2 


+486fs^» 


-ISlOfsa 


+682fs2 


-74fsa 


+9fsa 



In dem hier betrachteten Beispiel wurde als Laserkri stall 14 
ein TirSaphir-Kristall mit einer Dicke von 3 mm eingesetzt, was 
bedeutet, dass bei einem zweimaligen Durchlauf wie vorstehend 
beschrieben insgesamt eine Dicke von 6 mm zu beriicksichtigen 
ist. Dieser zweimalige Umlauf vom Auskoppler OC bis wieder zum 
Auskoppler OC trif ft im tibrigen auch auf alle anderen Elemente 
zu. 

Im beispielhaften Resonator 12 mit einer 10 MHz-Repititions- 
rate war eine LSnge von 15 m pro Durchlauf gegeben, so dass eine 
entsprechende Dispersion durch die Luft im Resonator 12 zu be- 
rticksichtigen war. 

Im Teleskop 18 waren jeweils acht Reflexionen pro Durchlauf 
land pro Teleskopspiegel 25 bzw. 26 zu beracksichtigen. 

Die Glaskeile 30 im Resonator 12, die zusatzlich eine posi- 
tive Dispersion einftihren, hatten eine Dicke von 12 mm, d.h. es 
waren fiir die zwei Durchg^ge insgesamt 24 mm zu berack- 
sichtigen. 

Zur Dispersionskontrolle wurden welters speziell sechs di- 
spersive Spiegel M6, M7, 24, 27, 28 und 29 eingesetzt, die ein 
entsprechendes Spiegeldesign aufwiesen. 

In Fig. 5 ist in einem Diagramm einer in einem konkreten 
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Versuchsaufbau gemessenen Signal-Autokorrelation die Signal- 
intensitat (in beliebiger Einheit) tiber der Zeit (ebenfalls xn 
beliebiger EinHeit) veranschaulicht , wobei daraus eine Pulsdauer 
von 27 fs ermittelbar ist. 

In Fig. 6 ist ein zugehSriges Spektrum veranschaulicht, 
wobei wiederum die Signalintensitat in beliebiger Einheit, nun 
iiber der WellenlSnge Xin nm, veranschaulicht ist. 

Die in diesem Beispiel erzielte Pulsenergie war hOher als 
200 nJ, und zwar bei einer Repititionsrate von 11 MHz, bei 
AX- 40 nm. 



Patentansprtiche : 
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1. Kurzpuls-Laservorrichtimg mit aktiver oder vorzugsweise 
passiver Modenverkopplung, mit einem Resonator {12) , der einen 
Laserkristall sowie mehrere Spiegel enthalt, von denen einer 
einen Pumpstrahl-Einkoppelspiegel (22) land einer einen La- 
sers trahl-Auskoppler bildet, und mit einem die Resonatorlange 
vergrdSernden, Mehrfachref lexions-Teleskop, wobei der Resonator 
im Betrieb tiber den betrof fenen Welleniangenbereich eine posi- 
tive gemittelte Dispersion aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einstellimg der positiven gemittelte Dispersion des 
Resonators (12) mit Hilfe der Spiegel (M1-M7; 25, 26) des Reso- 
nators (12) durchgeftihrt ist, von denen zxjmindest einige in an 
sich bekannter Weise als dispersive Spiegel ausgeftihrt sind. 

2. Kurzpuls-Laservorrichtnng nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die liber den betrof fenen Wellenlangenbereich ge- 
mittelte Dispersion des Resonators (12) in einem Bereich 
zwischen 0 und 100 fs^, vorzugsweise zwischen 0 und 50 fs^, ein- 
gestellt ist. 

3. Kurzpuls-Laservorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass alle Spiegel des Resonators (12) dispersive 
Spiegel sind. 

4. Kurzpuls-Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegel (25, 26) des Mehrfach- 
ref lexions-Teleskops (18) dispersive Spiegel sind. 

5. Kurzpuls-Laservorrichtung nach einem der Ansprttche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur erganzenden Dispersionsf einein- 
stellrmg im Resonator (12) ein Glaskeil-Paar (30) mit positiver 
Dispersion angeordnet ist, 

6. Kurzpuls-Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur passiven Modenverkopplung das 
an sich bekannte „Kerr-lens mode locking^ -Prinzip verwendet 
wird. 
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7 Kurzpuls-Laservorrichtiang nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekeimzeichnet, dass zur passiven Modenverkopplung in an 
sich bekannter Weise ein sattigbarer Absorber (M4) vorgesehen 



ist . 



8 . verwendung einer Kurzpuls-LaservorrichtTong nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7 zur Materialbearbeitxong . 
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Zusammenf assung : 

Kurzpuls-Laservorrichtxing (11) mit aktiver oder vorzugsweise 
passiver Modenverkopplung, mit einem Resonator (12) , der einen 
Laserkristall sowie mehrere Spiegel enthait, von denen einer 
einen Pumps trahl-Einkoppelspiegel (22) und einer einen La- 
serstrahl-Auskoppler bildet, -und mit einem die ResonatorlSnge 
vergr5Semden, Mehrf achref lexions-Teleskop, wobei der Resonator 
im Betrieb tiber den betrof fenen Welleniangenbereich eine posi- 
tive gemittelte Dispersion aufweist; die Einstellung der posi- 
tiven gemittelte Dispersion des Resonators (12) ist mit Hilfe 
der Spiegel (M1-M7; 25, 26) des Resonators (12) durchgef uhrt , 
von denen ziomindest einige in an sich bekannter Weise als di- 
spersive Spiegel ausgefiihrt sind. 



(Fig. 1) 
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